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RESUMO 
Esta pesquisa teve como objetivo produzir biocombustíveis a partir do tratamento térmico de resíduos 
de soja. A pirólise do lodo industrial foi realizada a fim de obter bio-óleo e carvão. As amostras de 
resíduos foram caracterizadas pelas seguintes variáveis analíticas: umidade e teste cinético. O teor de 
umidade foi determinado de acordo com o método ASTM D 3173-85. O estudo cinético foi realizado 
em casa de vegetação a duas temperaturas de 40 e 50ºC. Os tempos de secagem foram 1, 2, 3, 4, 5, 
10, 20 e 30 horas. A conversão térmica do resíduo foi feita em um reator de leito fixo a uma 
Brazilian Journal of Development 
 
Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 1, p.3000-3008 jan. 2020.                                             ISSN 2525-8761 
3001  
temperatura de 500 oC, sendo o sistema operado por 30 minutos a uma taxa de aquecimento de 30 ° 
C / min. Durante o teste cinético observou-se que após 20 horas em uma amostra permaneceu com 
menos de 30% da matéria inicial nos dois tratamentos utilizados. O rendimento do bio-óleo foi de 
45,9%. O pH do bio-óleo estava em torno de 4,0. A densidade do líquido foi de 1,1 g / mL. O 
tratamento térmico dos resíduos estudados é uma alternativa importante para a geração de 
biocombustíveis com valor comercial e ambiental, substituindo os combustíveis fósseis e com 
aplicação industrial como materiais sólidos e oleosos de caráter renovável em sistemas de produção 
sustent. 
 
Palavras-Chave: Bio-óleo, Indústria, Processo Térmico. 
 
ABSTRACT 
This research aimed to produce biofuels from the heat treatment of soy residues. The pyrolysis of 
industrial sludge was carried out in order to obtain bio-oil and coal. The waste samples were 
characterized by the following analytical variables: humidity and kinetic test. The moisture content 
was determined according to the ASTM D 3173-85 method. The kinetic study was carried out in a 
greenhouse at two temperatures of 40 and 50ºC. Drying times were 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20 and 30 hours. 
The thermal conversion of the waste was carried out in a fixed bed reactor at a temperature of 500 
oC, the system being operated for 30 minutes at a heating rate of 30 ° C / min. During the kinetic test 
it was observed that after 20 hours in a sample it remained with less than 30% of the initial material 
in the two treatments used. The bio-oil yield was 45.9%. The pH of the bio-oil was around 4.0. The 
density of the liquid was 1.1 g / ml. The thermal treatment of the studied residues is an important 
alternative for the generation of biofuels with commercial and environmental value, replacing fossil 
fuels and with industrial application as solid and oily materials of renewable character in sustainable 
production systems. 
 





 A demanda mundial da produção da soja se caracteriza em ascensão, sendo quantificada em 
351,311 milhões de toneladas (com área plantada de 120,958 milhões de hectares) (USDA, 2017). O 
Brasil e os Estado Unidos são países que sustentam as cotações nos mercados brasileiro e 
internacional priorizando a produção sustentável de soja, facilitando sua entrada nos concorridos 
mercados chinês e europeu.  
O território do MATOPIBA apresenta uma expansão da fronteira agrícola baseada em 
tecnologias modernas de alta produtividade de grãos, sem desmatamentos significativos 
(Gite/Embrapa, 2015) (Conab, 2017) (Ibge, 2018), sendo responsável pelo recorde de grãos na última 
safra. Esta região abrange áreas do estado de Tocantins (TO) e parte do Maranhão (MA), Piauí (PI) 
e Bahia (BA). O Estado do Tocantins, incluso na região supramencionada, apresenta significativa 
evolução na produção de soja e grãos, com produção de aproximadamente 3,5 milhões de toneladas 
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(Conab, 2014). Entre os estados da região norte, o Tocantins é o que mais está produzindo com cerca 
de 70% da área cultivada no estado.  
De acordo com os estudos de Santos et al., (2015) a projeção desta cultura proporciona 
aumento para insumos para as agroindústrias que utilizam seus respectivos produtos e subprodutos. 
Os produtos da sojinocultura podem ser óleo bruto e refinado, farelos, cascas, vagens, dentre outros, 
depende do grau de verticalização do processamento. A estação de tratamento de efluente (ETE) que 
gera o lodo industrial é a última etapa de beneficiamento/tratamento, considerando todas as etapas de 
produção. 
Conforme as pesquisas de Correia (2013) os resíduos gerados nas indústrias vêm se tornando 
um agravante com a crescente produção de produtos e serviços, assim o setor industrial é pressionado 
a adotar técnicas de manejo de seus respecitvos resíduos, buscando benefícios econômicos, 
energéticos, tecnológicos, socioambientais e inovadores. 
Segundo Pedroza et al., (2014) e Colen et al., (2011) diversas rotas de conversão e valorização 
de biomasas têm sido empregadas aplicando a matéria orgânica de diversos resíduos, como sólidos, 
efluentes, bem como agroresíduos em processos tecnológicos térmicos, o que é considerado 
promissor pois recupera a energia potencial e desenvolve produtos com caráter sustentável 
incrementando a matriz energética e a ampliando a diversidade industrial, o que corrobora e atende a 
Resolução CONAMA n° 316 de 29 de outubro de 2002. Há trabalhos desenvolvidos utilizando casca 
de amendoim, casca do coco verde, pseudocaule de bananeira, resíduo de café, sabugo de milho, 
resíduo de sorgo, bem como outras biomassas residuais que estão sendo aproveitadas na produção de 
energía altenativa e novos produtos industriais que proporciona desenvolvimento ao país do ponto de 
vista tecnológico, econômico e socioambiental. 
O presente trabalho tem por objetivo apresentar o potencial do processo termoquímico do lodo 
residual proveniente da agroindústria da soja, buscando assim a redução da disposição dos resíduos 
sólidos industriais em locais inadequados e agregando valor como produtos tecnológicos e 
sustentáveis. 
 
2 MATERIAIS E MÉTODOS 
2.1 ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE DESPEJOS INDUSTRIAIS (ETDI) 
A ETDI da planta da agroindústria do objeto de estudo está dimensionada para o 
processamento de 20 m³/h de água residuárias. Na primeira etapa é realizado um processo físico, para 
que ocorra a separação das fases de óleo e água, a segunda trata-se de um processo químico em que 
é adicionado ácido fosfórico para auxiliar na separação do óleo e do efluente e, posteriormente o 
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processo biológico que é capaz de remover a matéria orgánica. Assim é possível atender a legislação 
pertinente e a segurança socioambiental. 
2.2 COLETA, CLASSIFICAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DO RESÍDUO 
A coleta da amostra de lodo proveniente da agroindústria da soja foi realizada no ano de 2017 
na estação de tratamento de despejo industrial (ETDI) no setor industrial da região em estudo, 
conforme a NBR 10007 (amostragem e armazenamento). O material foi transportado até o 
Laboratório de Inovação e Aproveitamento de Resíduos e Sustentabilidade Energética (LARSEN) no 
Instituto Federal do Tocantins (IFTO) - Campus Palmas. A classificação e identificação do material 
foi determinada conforme NBR 10.004, caracterizada como Classe I (resíduo perigoso). A Figura 1 
apresenta o processo de secagem até peso constante para que se possa realizar análises laboratoriais 
e processo de conversão térmica. 
 
    
Figura 1. Lodo Agroindutrial do Matopiba (TO): a) secagem do lodo com energía solar; b) secagem do 
lodo em estufa; c) lodo seco (oleoso) a peso constante; d) lodo na estufa pronto para análises 
 
O teor de umidade foi determinado de acordo com o método ASTM D 3173-85. O estudo 
cinético teve como objetivo averiguar o comportamento de perda de massa relacionada 
principalmente à presença de água nas amostras de lodo residual in natura. Foram realizados ensaios 
em estufa em duas temperaturas 40 e 50 oC. Os tempos de secagem foram de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20 e 30 
horas. 
2.3 SISTEMA TERMOQUÍMICO 
Para o sistema termoquímico, foram utilizados 115,75 g da amostra de lodo nos ensaios. O 
processo de conversão foi realizado em um reator bipartido de leito fixo (Figura 2) em atmosfera 
inerte à temperatura de 500 ºC, taxa de aquecimento de 30 ºC/min e tempo de pirólise de 30 minutos. 
Para fins de balanço de massa, após a reação e o resfriamento da unidade, todos os produtos do 
processo (líquido e sólido) foram coletados e pesados. O material sólido foi recuperado diretamente 
do reator e os líquidos pirolíticos foram coletados após o sistema de condensação dos vapores em 
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Figura 2. Reator de leito fixo empregado nos experimentos de conversão termoquímica de lodo 
residual: a) amostra de lodo agroresidual e b) reator de conversão termoquímica 
 
3 RESULTADOS 
3.1 MECANISMO DE APROVEITAMENTO DO LODO AGROINDUSTRIA (SOJA) 
A destinação final sustentável para os resíduos tem sido um grande desafio para engenharia 
sanitária e ambiental, em virtude das características físicos, químicas, mecânicas e biológicas (Colen, 
2011 e Correira, 2013). Uma das soluções para diminuir o descarte inadequado é reutilizar os resíduos 
por meio de rotas termoquímicas a fim de criar novos produtos que atendam a critérios de 
ecoeficiência e, consequentemente, reduza a utilização de recursos naturais e energéticos (Silva, 
2016), reduzindo assim impactos nos compartimentos ambientais e reduzindo custos de produção. 
O setor agroindustrial depende direta ou indiretamente do ambiente como fonte de matérias-
primas para o seu desenvolvimento, bem como da utilização de alguns locais para “área de despejo” 
de seus subprodutos e resíduos gerados durante os ciclos produtivos (Gatani et al., 2013).  
É de fundamental importância o conhecimento técnico-científico da biomassa residual 
estudada pois interfere na aplicação condições de processos termoquímicos (rotas tecnológicas). A 
análise de umidade e seu comportamento cinético garantem a eficiência no sistema e aa qualidade da 
amostra. A umidade do resíduo aqui estudado variou entre 5.07 e 11.29 %. 
A Figura 3 apresenta a cinética de perda de massa da biomassa realizada às temperaturas de 
40°C e 50 oC. Segundo os modelos observados, nas primeiras horas de secagem acontece um 
crescimento linear de perda de material. Durante as cinco primeiras horas de experimento o resíduo 
perdeu cerca de 43,1 e 57,6 % de sua massa inicial nas temperaturas referenciadas, respectivamente. 
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Figura 3. Cinética de perda de massa do Lodo residual: (a) secagem a 40° C e (b) secagem a 50° C 
 
4 SISTEMA TERMOQUÍMICO 
Os produtos obtidos por meio do proceso termoquímico possuem maiores poderes energéticos 
que o material de origem e podem ser usados para abastecer o próprio processo ou serem 
comercializados como produtos químicos, solventes, combustíveis e outros produtos derivados da 
biomassa ou em outros usos relacionados à indústria petroquímica (Pedroza, 2011).  
A Tabela 1 mostra os rendimentos das frações produzidas por meio do sistema de conversão 
termoquímica do lodo agroindustrial da soja em estudo. 
Tabela 1. Rendimentos dos Produtos do Sistema Termoquímico (%) 
Lodo Agroresidual (Soja) Rendimento (%) 
Bio-óleo 45,9 
Carvão 9,7 
Fonte. Autores (2018) 
 
A fração sólida representada pelo carvão pode ser ativada e pode ser utilizado como filtro, 
aplicado para purificações de processos domésticos e industriais, assim como em ETAs (Carvalho, 
2012), também pode ser utilizado como um sólido combustível (sem ativação) em caldeiras e fornos 
diversos.  
O bio-óleo pode ter diversas aplicações industriais dependendo de sua composição química, 
que varia de acordo com a origem do lodo, mas no geral é constituído por hidrocarbonetos e ácidos 
graxos em proporções diferentes (Alexandre, 2013; Colen, 2011; Correia et al., 2012; Leal, 2010; 
Silva, 2012, Teixeira, 2014). Pode conter mais de 200 compostos identificados com alto valor 
energético e apresenta ausência de compostos sulfurados, o que aponta para a possibilidade de 
aplicação como biocombustíveis.  
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Comercialmente, o bio-óleo pode ser utilizado como combustível em caldeiras, substituindo 
o óleo diesel, nas aplicações estáticas e na produção de calor, ligantes na fabricação de briquetes 
siderúrgicos, emulsões para asfalto, aditivos de gasolina e óleo diesel e na produção de produtos 
químicos. O rendimento de bio-óleo foi de 45,9 %. O pH do bio-óleo se situou em torno de 4,0. A 
densidade da fração líquida foi de 1,1 g/mL. 
 
5 CONCLUSÕES 
O lodo agroresidual pode ser aproveitado como fonte de energia a partir da aplicação do 
processo termoquímico devido sua disponibilidade proveniente de estação de tratamento na 
agroindústria da soja. O residuo aquí estudado se apresenta como uma fonte alternativa em usos 
energéticos, devido suas características potenciais, principalmente pela produção de bio-óleo gerado 
no tratamento térmico. 
O bio-óleo tem valor comercial e ambiental, e por se tratar de um biocombustível pode ser 
empregado como substituto do diesel. Por ser ambientalmente favorável, o aproveitamento energético 
e como produtos novos, mais sustentáveis tende a promover o desenvolvimento de regiões menos 
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